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La presente invention concerne notamment le domaine des dispositions 
pour le guidage ou le pilotage des projectiles autopropulses ou non ou des missiles 
et concerne un procede, ainsi qu'un dispositif associe, de pilotage d'un projectile tel, 
par exemple, qu'un obus, une balle ou un missile. 

Le pilotage d'un engin volant dans I'atmosphere peut notamment etre effectue 
par le deploiement de surfaces portantes ou par le fonctionnement d'un dispositif 
pyrotechnique, par exemple. 

L'inconvenient principal des surfaces portantes se situe au niveau de leur 
deploiement qui necessite des efforts importants, d'autant plus important que la 
vitesse de I'engin Test aussi, et une resistance du dispositif a de tres fortes pressions 
rencontrees a vitesses supersoniques. En outre, ce type de pilotage necessite un 
temps long de reaction qui peut etre un inconvenient majeur si I'engin est stabilise 
par rotation. 

Le principal inconvenient du pilotage d'un engin volant par le fonctionnement 
d'un dispositif pyrotechnique est qu'i! ne peut fonctionner qu'une seule fois. % - 

Le but de ^invention est de resoudre ces inconvenients en proposaht un 
procede de pilotage d'un projectile hyperveloce, c'est-a-dire dont la vitesse est 
superieure a la vitesse du son, ne presentant aucune piece en mouvement et 
pouvant etre mis en oeuvre autant de fois que necessaire. - ~ 

La solution apportee est un procede de pilotage d'un projectile hyperveloce, 
tel, par exemple, qu'un obus, une balle ou un missile, comportant .un^nez, 
generalement en forme de cone, presentant une extremite plus ou moins pointue et 
caracterise en ce qu'il consiste a proceder a une decharge plasma a proximite de 
ladite extremite et sur un secteur limite de la surface exteme du nez. 

t Selon une caracteristique particuliere Tinvention concerne un procede pour 
devier selon une direction Y un projectile hyperveloce, tel, par exemple, qu'un obus, 
une balle ou un missile, comportant un nez, generalement en forme de cone, 
presentant une extremite plus ou moins pointue, caracterise en ce qu'il consiste a 
proceder a une decharge plasma a proximite de ladite extremite, sur un secteur 
limite de la surface externa du nez et du cote de la direction Y. 

LMnvention concerne aussi un dispositif de pilotage d'un projectile 
hyperveloce, tel, par exemple, qu'un obus, une balle ou un missile, comportant un 
nez, generalement en forme de cone, presentant une extremite plus ou moins 
pointue et caracterise en ce qu'il comporte des moyens aptes a emettre une 
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decharge plasma a proximite de ladite extremite et'sur un secteur limite de la surface 
externe du nez. 

Selon une caracteristique particuliere, les moyens aptes a emettre une 
decharge plasma comportent un eclateur declenche, deux electrodes et un 
generateur de haute tension. 

Selon une autre caracteristique, lesdits moyens comportent au moins un 
couple d'electrodes. En effet, lesdits moyens comportent au moins un couple 
d'electrodes si le projectile est en rotation ou plusieurs couples d'electrodes s'il n'est 
pas en rotation. 

D'autres avantages et caracteristiques apparaTtront dans la description de 
modes particuliers de realisation de Invention au regard des figures annexees parmi 
lesquelles : 

- la figure 1 montre un schema des ondes de choc engendrees par un projectile 
supersonique, 

- La figure 2 montre le resultat d'une simulation numerique du meme engin 
evoluant dans les memes conditions de vol supersonique que precedemment 
auquel est appliquee une decharge plasma, 

- La figure 3 montre la dissymetrie de la distribution de la masse volumique de I'air 
environnant sur la moitie de la surface du projectile et dans le plan de symetrie 
de I'ecoulement pour I'exemple choisi. 

- la figure 4 presente un schema d'un dispositif selon un mode de realisation de ' 
I'invention, 

- la figure 5 montre un exemple d'implantation de quatre couples d'electrodes 
disposees a tc/2 Radians les uns des autres. 

Dans le cas d'un engin hyperveloce, une onde de choc se produit a I'amont de 
son nez. Lorsque I'engin vole sur une trajectoire rectiligne les pressions reparties sur 
sa surface sont equilibrees et I'onde de choc presente des symetries suivant la forme 
de I'engin. Dans le cas d'un projectile constitue d'un nez conique, I'onde est attachee 
a la pointe du cone et de forme conique. 

La figure 1 presente le resultat d'une simulation numerique d'un engin volant a 
une vitesse supersonique dans le sens de la fleche. Elle montre integralement un 
engin 1 et la moitie de deux autres surfaces 2 et 3. L'engin comporte une partie 
avant 4 conique et une partie arriere 5 cylindrique. Lesdites surfaces 2 et 3 
caracterisent une pression constante dans I'ecoulement. La surface 2 attachee a la 
pointe de I'engin represente la surface de I'onde de choc conique tandis que la 
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surface 3 attachee a la discontinuite de la surface de Pengin (jonction cone-cylindre) 
caracterise une onde de detente. 

^invention appliquee a un tel projectile consiste a desequilibrer Pecoulement 
5 autour du nez de Pengin en^produisant une decharge plasma vers Pextremite du nez 
au plus pres de la pointe, afin de realiser une mise en incidence de Pengin. Cette 
decharge plasma realisee sur un secteur angulaire limite modifie la couche limite qui 
entoure la surface de Pengin. L'objectif consiste done a produire une decharge telle 
que le desequilibre des grandeurs thermodynamiques soit assez important pour 
10 provoquer la deviation de Pengin par rapport a sa trajectoire rectiligne. 

L'absence de pieces en mouvement et la repetitivite des decharges constituent 
les principaux avantages de cette technique. En effet, le controle de Pengin sur sa 
trajectoire peut etre realise par des decharges repetitives actionnees a la demande 
en fonction de la trajectoire desiree. 

15 La figure 2 montre le resultat d'une simulation numerique du meme engin 

evoluant dans les memes conditions de vol supersonique que precedemmerit auquel 
est appliquee une decharge plasma pres de la pointe. Chacune des deux surfaces 7, 
3 qui y est representee, caracterise une pression constante dans Pecoulement. ^ 
On constate qu'a la pointe de Pengin 1, Ponde de choc 7 est deviee sous X 

20 Paction de la decharge plasma 6. 

La figure 3 montre la dissymetrie de la distribution de la masse volumique de 
Pair environnant sur la moitie de la surface du projectile et dans le plan de symetrie 
de Pecoulement pour Pexemple choisi. Cette masse volumique est sensiblement 
constante et egale a 1kg/m 3 entre les points A et B situes a Poppose de la decharge 

25 plasma 6 et en aval, par rapport a la direction Z du projectile, de la decharge plasma 
(zone C), tandis qu'elle est tres faible ( de Pordre de 2,710-2kg/m 3 ) au niveau de la 
peau E du projectile en amont de la decharge plasma 6. Par contre elle est 
maximale, de Pordre de 3kg/m 3 , au point D au niveau de la decharge plasma 6. 

La figure 4 presente un schema d'une partie d'un dispositif selon un mode de 

30 realisation de Pinvention. Cette partie comporte un nez 4 en forme de cone d'un 
projectile hyperveloce. A proximite de Pextremite du nez, est representee une 
decharge plasma 6. 

Pour devier le projectile selon une direction Y qui lui est perpendiculaire, il est 
procede a une decharge plasma 6 sur un secteur limite 8 de la surface externe du 

35 nez et du cote de la direction Y. 
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La figure 5 montre un exemple d'implantation de quatre couples d'electrodes 
• disposes a %I2 Radians les uns des autres et a proximite de I'extremite du nez du 
projectile. Ces electrodes sont reliees a un circuit apte a generer une energie entre 
les electrodes composant lesdits couples qui est suffisante a I'amorcage du plasma. 
Ce circuit comporte un dispositif de commande 12, un declencheur multiplicateur 
repartiteur de tension 1 1 . 

Ainsi, le dispositif de commande 12 commande via le declencheur 
multiplicateur repartiteur 11 d'une part la generation de la difference de tension 
adequate et d'autre part la delivrance de la tension generee au(x) couple(s) 
correspondant a la direction de deviation voulue. 

La trainee de I'engin, la force et le moment de pilotage peuvent etre determines 
par le calcul. Meme dans le cas ou les efforts seraient faibles, ce dispositif est 
interessant car en agissant pres de la pointe de I'engin, une petite dissymetrie de 
Tecoulement destabilise le projectile et permet son pilotage, ^utilisation du meme 
dispositif, ou d'un autre dispositif selon Invention place a un autre endroit sur le 
projectile, peut servir a stabiliser a nouveau le projectile sur sa trajectoire. 

Par ailleurs ce dispositif peut etre associe a des moyens permettant son 
controle, tel. par exemple, un systeme GPS, un systeme du type autodirecteur, un 
systeme de commande a distance, ou tout autre systeme permettant de conriaitre la 
position en roulis de I'engin. 

A titre d'exemple, pour un projectile de calibre 20 mm volant au ras du sol dans 
des conditions normales a une vitesse correspondant a un nombre de Mach de 3,2 
et dont I'avant est constitue d'un cone de 20° d'angle au sommet et d'une partie 
cylindrique ne comportant pas de surface portante, une decharge de plasma, dont la 
temperature est d'environ 15000K, est realisee sur une surface de 9 mm 2 a proximite 
de la pointe du projectile ce qui necessite une quantite de mouvement correspondant 
a un debit massique d'une substance explosible d'environ 15 10" 4 kg/s correspondant 
a une puissance d'environ 3 kVA. La duree de la decharge comprise entre 2 et 4 ms 
correspondant a une energie electrique de I'ordre d'une dizaine de Joules. 

L'intensite de la decharge . peut etre modulee en agissant sur les parametres 
thermodynamiques tels que la temperature dans la decharge et la quantite de 
mouvement associee. 

Le plasma est genere par decharge(s) a haute tension. Cette (ces) 
decharge(s) est (sont ) obtenue(s) par un declencheur multiplicateur de tension, qui, 
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a partir d'un signal electrique pu optique de faible niveau, delivre une energie 
suffisante a Tamorgage du plasma. La conception permet d'optimiser I'energje 
electrique stockee avant le declenchement et Nmpulsion de tension appropriee aux 
conditions de la decharge plasma. 

L'incidence sur les effets aerodynamiques est interessante. Les effets 
aerodynamiques sont d'abord evalues par la simulation numerique dans le cas du 
projectile non pilote evoluant sur une trajectoire rectiligne a incidence nulle. Les 
coefficients aerodynamiques sont calcules uniquement pour I'avant corps du 
projectile, le sillage n'etant done pas pris en compte : 

Le coefficient de trainee vaut Cx = 0,1157. Le coefficient de portance Cz et le 
coefficient de moment Cm calcule a la pointe du projectile sont bien evidemment 
nuls. 

Les coefficients aerodynamiques sont maintenant determines pour le 
projectile evoluant sur la trajectoire rectiligne a incidence nulle et pilote par une 
decharge plasma modelisee dans les conditions enoncees auparavant : ^ 

Le coefficient de trainee vaut Cx = 0,0949. Le coefficient de portance vaut 
Cz = 0,0268 ce qui correspond a une force de 6 N orientee dans la directioQ/d'action 
de la decharge. Le coefficient de moment calcule a la pointe du projectile vaut Cm = 
-0,0356 ce qui correspond a un moment de 0,1609 mN oriente de maniere a 
accompagner les effets de la force de portance. 

L'analyse des resultats de cette simulation montre : ^ : 

• Une reduction de la trainee du projectile lors de la decharge plasma d'environ 18 

% ce qui est tres important ; 

• que la force de pilotage agit dans la direction de la decharge ; 

• que le moment de tangage contribue d'une fagon benefique a la force de pilotage 
pour rendre le projectile manoeuvrant. 

Bien evidemment de nombreuses modifications peuvent etre realisees sans sortir du 
cadre de Tinvention. Ainsi, la forme du nez peut etre quelconque et pas forcement de 
revolu. 
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REVINDICATIONS 

1 Procede pour devier selon une direction Y un projectile hyperveloce, tel, par 
exemple, qu'un obus, une balle ou un missile, comportant un nez, generalement en 
forme de cone presentant une extremite plus ou moins pointue, caracterise en ce 
qu'il consiste a proceder a une decharge plasma sur un secteur limite de la surface 
externe du nez et du cote de la direction Y. 

2 Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'il consiste a proceder 
a une decharge plasma a proximite de ladite extremite, sur un secteur limite de la 
surface externe du nez et du cote de la direction Y. 

3 Procede de pilotage d'un projectile hyperveloce, tel, par exemple, qu'un 
obus, une balle ou un missile, comportant un nez, generalement en forme de cone, 
presentant une extremite plus ou moins pointue et caracterise en ce qu'il consiste a 
proceder, pour chaque modification de la trajectoire du projectile, a des decharges 
plasma a proximite de ladite extremite et sur un secteur limite de la surface externe 
du nez. 

4 Procede de pilotage selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il consiste 
a proceder, pour chaque modification de la trajectoire du projectile, a des decharges 
plasma a proximite de ladite extremite et sur un secteur limite de la surface externe 
du nez. 

5 Dispositif de pilotage d'un projectile hyperveloce, tel, par exemple, qu'un 
obus, une balle ou un missile, comportant un nez, generalement en forme de cone 
presentant une extremite plus ou moins pointue et caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens aptes a emettre une decharge plasma a proximite de ladite extremite et 
sur un secteur limite de la surface externe du nez. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que les moyens aptes 
a emettre une decharge plasma comportent un eclateur declenche, deux electrodes 
et un generateur de haute tension. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 5 et 6, caracterise en 
ce que lesdits moyens comportent au moins un couple d'electrodes. 
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